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New Geological and Geochemical Approach of the Moulay Yacoub Hydrothermal Complex
(Northern Border of the South Rifain's Furrow)
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Resume: Les eaux thennales de Moulay Yacoub sourdent dans les form ations rniocen es du Sillon Sud Rifain . Ces eaux, it vertues therapeu-
tiques, sont caracterisees par une forte mineralisation en relation avec leur stockage ct leur circulation dans des reservoirs de nature s lithologique s
variees . Elles comportent deux fac ies chimiques: un facies Cl-Na peu dilue et un facies CI-Ca -Mg, domine par les eaux immatur es. La comparaison
geochimique et ge othermornetrique avec d 'autres so urces regionales suggere une origine plu s profonde que Ie reservoir liasique. La decouverte
d ' extrus ions form ees par des bloc s de calcai re liasiques, metasedimentaires et magmatiques paleozoiques et de grandes masses dole ritique s triasiques,
suggere l' existence de formations perrne ables sous la couverture marneuse miocene. Les accident s profonds NE-SW, associes it un chevauchement
aveugle, montr ent une relation etroite avec les resurgences et les extrusions du socle ante-neogene . Au cours de leur transfert vers la surface, les eaux
de Moulay Yacoub seront diluees it la suite de melanges se produisant surtout dans Ie reservoir liasique.
Key- words: Thermal resurgences, chem ical facies, geothennometry, South-Rifain, Alpine chain
Abstract: Moulay Yacoub therm al springs spouting out within Mio cen e sediments of the South Rifain Furrow. They are characterized by
a strong mineralization dealing with their storage and their circulation in reservoirs with various lithologies. The y co nta in two chemical facie s: a
less diluted Cl-Na facies and CI-Ca-Mg facies dominated by immature wat ers. The geo chemical and geothennometr ic co mparison with the other
regional sources suggests a deeper orig in than the liasic reservoir. The discovery of extrusions formed by Liasic limestone bloc ks , Paleozoic
magmatic and metasedimentary blocks as well as large Triasic doleritic masses sug gests the existence of permeable form ation s under the Miocene
marl y cover. The deep accidents, NE-SW, dealing with active blind thrusts, shows a close relationship with resurgences and blocks extrusions of
the pre -ncogen basement. Durin g their transfer toward the surface, Moulay Yacoub waters wi ll be diluted after a deep mixture occurring large ly in
Liasic reservoir.
Palavras-chave: Rife (Marrocos), aguas tennais, quimismo, geotennometri a, tect6nica alp ina.
Resumo: As aguas tennais de Moul ay Yacoub surgem em formac oes miocenicas do Sulco Sui do Rife . Sao caracterizadas por forte minera-
lizacao, relacionada com a natureza do seu local de annazenamento e circul acao em reservat6rio s de litologias variadas. Apresentam duas facies quimi-
cas principais: uma CI-Na, pouco diluida, e outra, Cl-Ca-Mg, dominada por aguas imatura s. A cornparcao geoqu imica e geotermometrica com outras
fontes regionai s sugere uma origem mais profunda que 0 reservatorio liassico. A recente descoberta de extrusiies de blocos de calcario liassico, de
magmat itos paleozoicos , de metassedimentos e de grandes massas de doleritos triassicos, sugere a existencia de formacoes permeaveis sob a cobertura
margosa do Miocen ico, Os acidentes profundos NE-SW, associados a urn cavalgamento cego, sugerem uma relacao estreita entre estas aguas tennais e
as extru siies do soco ante-neogenicos, Durante a sua passagem para a superficie, as aguas tennais de Moul ay Yacoub terao sido diluidas atraves de
misturas ocorri das principalmente no reservatorio liassico,
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INTRODUCTION
Situe au NW de l'Afrique, Ie Maroc occupe une posi-
tion privilegiee par rapport a la facade atlantique qui
constitue sa source principale d'arrosage (CARLlER,
1971; WINCKEL, 2002). En effet, Ie Maroc possede une
reserve en eau souterraine non negligeable qui se mani-
feste sous forme de resurgences d'eau douce emergeant
entre les formations argileuses sous-jacentes triasiques et
celles de la plateforme carbonatee jurassique du domaine
atlasique. Ce demier constitue Ie plus grand reservoir en
eau au Maroc. Cette reserve en eau alimente de nombreu-
ses sources thermales sourdant soit au niveau des forma-
tions carbonatees juras siques des Rides Sud Rifaines,
soit dans les formations tertiaires adominance mameu se
du domaine rifain et du Sillon Sud Rifain (SSR). Ces
sources chaudes constituent un systerne hydrothermal a
la partie occidentale d'un e ceinture orientee Est-Ouest
allant depuis Ie Maroc jusqu'en Tunisie (Fig. 1).
On compte plus d'un e vingtaine de sources thermales
dans Ie Rif et Ie Prerif et Ie Sillon Sud Rifain. Les sources
thermales marocaines sont considerees comme des eaux
avertu therapeutique de premiere qualite, exploitees Ie
plus souvent de facon artisanale. Ces dernieres ont fait
I'objet de plusieurs etudes Ie plus souvent mono-discipli -
naires et fragmentaires, ne permettant pas d'apprehender
l'ensemble des mecanismes ayant contribue aces resur-
gences (AMBROGGI, 1977; ZIADI, 1984; BAHAJ, 1989;
1994; 1996; BENAABIDATE, 1994; MIMI et al., 1997; MIMI
et al., 1999; 2000; MORABITI, 2000; WINCKEL, 2002).
La presente note porte sur les sources thermornine-
rales de Moulay Yacoub. Elle se propose par Ie biais
d'un e etude lithostratigraphique, structurale, geochi-
mique et geothermometrique d'apporter une nouvelle
approche du contexte geologique et geochimique de ces
sources. Ceci permettra de mieux comprendre les meca-
nismes tectoniques responsables de ces resurgences et de
mettre en evidence leurs caracteristiques typologiques et
leur parente chimique.
CADRE GEOLOGIQUE
Lithostratigraphic
Le village de Moulay Yacoub est situe a 25 km au
NW de la ville de Fes. II est caracterise par la resurgence
de nombreuses sources thermales sourdant au sein des
formations miocenes du Sillon Sud Rifain. Ce demier est
localise entre les domaines Rifain (Pre et Mesorifain),
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Fig. I - Repartit ion des sources thennales de la partie nord-africaine. (Mimi et at.) .
- Distribution of thermal springs in northern Africa (Mimi et al., 1999).
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Fig. 2 - Cadre geologique des resurgences de Moulay Yacoub.
- Geological setting of Moulay Yacoub springs .
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• une serie marneuse du Messinien inferieure interca-
lee a la base par des niveaux noduleux calcaires et au
sommet par des banes sablo ferrugineux (Fig. 3) . Elle est
surmontee par une formation gre seuse acaractere turb i-
ditique nornmee "Gres I" (W ERNLI, 1978);
au Nord et Ie Massif Hercyn ian Central (Meseta maro-
caine) et Ie Moyen Atlas, au Sud (Fig . 2) . Ces deux uni-
tes, bien individualisees par leur style de deformation et
leur sedimentation, ont largement influence I'evolution
tectono-se dimentaire an te et post-neogene du SSR
(ABDELKHALIKl, 1997; SENDJDE, 2000; WINCKEL, 2002;
ZIZI, 2000).
Le Sillon Sud Rifain, OUjaillissent les sources ther-
males de Moulay Yaco ub, est defini comme un bassin
d'avant fosse (WINCKEL, 2002; SENDIDE, 2000;
LAKHDAR et al ., 2004) comb le par une epaisse sene
sedimentaire du Miocene et du Plioquaternaire. Dans la
region de Mo ulay Yaco ub, cette ser ie est constituee de
bas en ha ut par (Fig. 3):
• des marnes bleutees compactes du Tortonien basal
(Marne bleue) impregnes aupres des resurgences chaudes
de cristaux jaunatre de pyrite;
• des mames du Messinien superieur marquee par des
inte rcalat ions de banes calcaires et surm ontees par barre
greseuse nommee "Gres II" (WERl\'LI ; 1978);
Fig. 3 - Colonne stratigraphique de la zone therrnorninerale de Mou-
lay Yacoub.
- Stratigraphic column of Moulay Yacoub thermo-mineral zone.
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• une formation chaotique d'une centaine de metres
environ de puissance, englobant des blocs decame-
triques de nature et d'age variable. Des blocs de
calcaire jurassique et des gres du Miocene ont ete iden-
tifies. Ces depots presentent les memes caracteristiques
que ceux generes au niveau des pentes OU Ie topogra-
phie et la sedimentation sont controles par les effets de
la tectonique locale (SOUQUET et al., 1987). En effet,
Ces depots d' ages Pliocene moyen it superieure, quali-
fies comme catastrophiques, seraient en relat ion avec la
surrection de l'anticlinal de la ride de Jbel Tghat
(LAKHDAR, 2004; LAKHDAR et al., 2005).
• des calcaires lacustres quaternaires.
Cette serie est chevauchee au nord par les formations
du domaine Prerifain essentiellement composees de
marnes greseuses de l'Eocene et de I'Oligocene it carac-
tere flyschoide (Fig. 4).
Les levees cartographiques et les nombreux
sondages attestent de la presence d'un substratum
meseto-a tlasique plongeant vers le NNE avec une
pente de 2-5% sous cette serie neogene du SSR. Le
substratum me seto-atlasique est forme soit par des
calcaires et des dolomie s liasiques, soit par des argiles
rouge-bario le triasiques ou, encore , par une serie silto-
greseu se paleozoique.
~ Miocene Superieur
Ci61 Plio-quaternaie
o Quaternaire
..>- Front du Chevauchement
../ Contact anormal
EZJ Eocen7 /" AxeSynclinal[l]]Ohgocene ++AxeAnticlinal
[2d Miocene inferieur+*Source thermale
§M' .iocene moyen ~:Trace de coupe
Fig. 4 - Carte geologique du secteurde Moulay Yacoub.
- Geological map ofMoulay Yacoub area.
Dans le secteur d'etude, le substratum, compose essen-
tiellement par les formations triasiques et cretacees, affieure
au niveau des fronts de chevauchement de direction E-W
(Fig. 4). Dans certains endroits, les formations triasiques
apparaissent avec deux niveaux d'argile rouge tres riches
en evaporites, intercalees de basaltes doleritiques verdatre.
Le Cretace est essentiellement forme de mames verdatres.
Au cours de ce travail, des lambeaux de socles ont ete iden-
tifies pour la premiere fois. Ce sont de petites extrusions
metriques it decametriques de blocs de calcaire liasique et
de blocs de nature magmatique et meta-sedimentaire tres
mineralisees appartenant au socle paleozoique. Elles sont
localisees au niveau de l'intersection entre les fronts de
chevauchements E-W et les accidents NE-SW.
Cadre Structural
La structuration observee dans la region de Moulay
Yacoub s'integre dans le cadre de la tectonique chevau-
chante alpine de la chaine rifaine. Cette structuration est
induite par la migration des chevauchements vers I' exte-
rieur de la chaine rifaine.
Au nord de Moulay Yacoub, les formations preri-
faines marno-calcaires de I'Eocene ont ete affectees par
plusieurs branches de chevauchement jalonnees parfois
par des formations argileuses triasiques et cretacees
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Fig. 5 - Coupe synthetique de la structur ation de la region de Moulay Yacoub. A et B sont situes dans la Fig. 4.
- Synthet ic cross section of Moulay Yacoub area featuring . A and B are situated in Fig. 4.
(Fig. 5). Les plis dentrainements dessines par les banes
mamo-calcaires de I'Eocene et la schistosite tres net pres
des plans de chevauchement , indiquent un charriage du
Nord vers le Sud. Les mouvements chevauchants sont
associes localement ades retro-chevauchements, a rejet
metrique bien enregistre par le decalage des banes
mamo-calcaires.
Par ailleurs, on observe dans les formations mar-
neuses du Miocene superieur qui abritent les sources de
Moulay Yacoub, des plis d'entrainement a axe NllO a
N120 et des pendages variant de 35°S a500N. Ces struc-
tures suggerent la presence en profondeur d'une structure
anticlinale qui pourrait etre en relation avec Ie fonction-
nement d'un chevauchement aveugle sous la couverture
miocene (Fig. 6). La structure anticlinale de Moulay
Yacoub serait le prolongement, vers I'Ouest, de l'extrusion
jurassique de la ride anticlinale du Jbel Trhat sous la cou-
verture neogene (Fig. 6). Le fonctionnement de ce chevau-
s N
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Fig. 6 - Coupe synthetiqu e de la structuration de la region de Moulay Yacoub.
- Synthetic cross section of Moulay Yacoub area featuring.
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Fig. 7 - Carte structurale du secteur de Moulay Yacoub.
- Structural map of Moulay Yacoub area.
chement serait al'origine de la surrection de la ride antic1i-
nale de Moulay Yacoub generant vers Ie sud une pente oil
s'ins talleraient les depots chaotiques du Pliocene moyen a
superieure. En effet, Ie chevauchement aveugle suggere sous
la structure antic1inale de Moulay Yacoub se rattacherait,
comme la plupart des fronts de chevauchements prerifains,
aun plan de decollernents majeur place au niveau du Tri as
(TEJERA & DUEE, 2003). Dans cette zone, considere comme
zone externe de la chaine rifaine, Ie fonctionnement de ces
chevauchements serait au moins d'age pliocene moyen a
superieur. Cette interpretation permettrait d ' integrer la struc-
turation de la region de Moulay Yacoub dans Ie merne dis-
positif que celui observe au Nord dans Ie domaine Prerifain,
Ce dispositif structural se complique par des accidents
NE-SW, NW-SE et N-S qui parcourent cette regio n. En
effe t, ce style tectonique cassant rappelle celui du substra-
tum meseto-atlasique (PIQUEet al., 1998; WINCKEL, 2002).
Ce dernier est dispose en plateaux etages refletant une
organisation en blocs bascules (SABAOUI, 1998; SOUFIANI
et al., 2002) en rel ation ave c Ie rej eu des accidents
NE -SW et NW-SE herites du soc1e hercynien lors de la
tectonique alpine. Ces accidents ajeu mult iple se prolon-
gent vers Ie nord dans Ie domaine rifain et vers Ie sud
dans Ie domaine meseto-atlasique (LAVILLE et al., 199 1;
An BRAHI:-l. 2003: MYSLIL, 1989; ASSEBRIYet al., 2002;
ZERYOULI, 1997; WINCKEL, 2002). Ceux de direction
NE-SW, aje u apparent decrochan t senest re, se mani fes-
tent au niveau du SSR par des flexures au niveau des
calcaire s quaterna ires. (MOREL, 1989; ASEBRY, 1993;
CHALOUAN et ai., 200 1; AIT BRAHIM, 2003).
Dans Ie secteur d'etude, ces accidents, en particulier
ceux de direction NE-SW, montrent une relation etroite avec
les resurgences chaudes de Moulay Yacoub et les extru-
sions du soc1e (Fig. 7). Ces demieres sont localisees au
niveau de I' intersection entre les fronts de chevauchements
E-W et les accidents NE-SW. Une telle associa tion s'expli-
quera it par des mouvements contemporains generes par ces
deux accidents permettant d'une part la mobilisation du
materiel profond et d'autre part sa remonte vers la surface.
CADRE HYDROGEOLOGIQUE
Le captage de l'eau thermal
Le complexe hydrothermal de My Yacoub s 'e tend sur
une superficie de 300 hectares. II comporte un griffo n
prin cipal et six resurgences secondaires . Le volume des
roches gorgees d'e au depasse 500000 m3.
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Fig. 8 - Carte de localisation des forages realises it My Yacoub.
- Situation of wells drilled in the Moulay Yacoub area.
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Le complexe de My Yacoub a fait l'objet de plusieurs
travaux de captage. Les premiers ayant debutes par un
puit de profondeur 15 m suivi de six sondages verticaux
(S1a S6) de 40 m a50 m de profondeur (Fig. 8). Par la suite
ce complexe connaitra l'implantation ala cote 283 m de
4 forages (D1 a D4) inclines (ll ° a 30°) ayant double
approximativement le debit (11 lis a14 l/s). II s' est avere
que 1es forages inclines ont ameliores le debit de deux
fois plus que 1es forages precedents et depuis, d'autres
forages inclines se sont realises dans le complexe de My
Yacoub, d'abord en 1962 par deux forages F1 et F2 et en
1988 par les forages E1 et E2 (Fig. 8). Ces deux demiers
forages, ayant recoupe le tronc thermal principal jamais
ete atteint par les anciens travaux, ont foumi des debits
considerables (16 l/s pour le forage E1 et 70 lis pour Ie
forage E2). Le tronc thermal correspondrait ades fissures
ouvertes ayant une orientation NE-SW.
Evolution du debit
Les mesures et les suivies ponctuelles des donnees
debimetriques sont difficiles ainterpreter car elles expri-
ment des valeurs de debits artificiels. II est done diffi-
cile de caract eris er lhydrodynamisme reel de ces
sources. A titre indicatif, le debit reel (debit detecte au
niveau des forages profonds) des sources de My Yacoub,
affiche des valeurs remarquables pouvant depasser les
70 lis.
La piezometric des sources de My Yacoub
Le controle et le suivie de l'evolution piezorne-
trique ont ete realises aux cours des travaux de capta-
ges (DRH Pes). L'evolution piezometrique des sources
thermales de My Yacoub atteste de la presence d'une
nappe thermale en charge, a niveau stabilise autour de
la cote 284 m.
Sur les diagrammes representant I'evolution du
niveau piezometrique de ces sources (Fig. 9), apparait
une tendance regressive du niveau piezometrique depuis
1988. Cette baisse du niveau piezometrique qui apparait
clairement sur les differents diagrammes (Fig. 9) serait
plutot en relation avec une exploitation excessive des
l'annee 1988, date de I'inauguration de 1a nouvelle
station thermale, qu'avec une baisse liee aux variations
climatiques. Les roches reservoirs se dechargeraient de
leurs eaux suite a ce pompage excessif. Ainsi, tous 1es
piezometres situes dans le champ d'action des pompages
seraient influences par ces demiers.
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Fig. 9 - Diagrammes d'evolution piezometrique de la source de My Yacoub.
- Variation of piezometric level of Moulay Yacoub spring.
Par ailleurs, deux niveaux de travertins fossilisant
les anciennes traces demergences d'eau chaudes ont
ete identifies dans la region (Fig. 10). Ces deux niveaux
sont situes ades altitudes de 340 m et 300 m, au dessus
du griffon principal actuel (282 m). Le premier niveau
date de plusieurs millenaires (12000 ans), age corres-
pondant au Pleistocene et Ie deuxieme date de plusieurs
siecles (2000 ans) . Le denivele montre par ces niveaux
de travertins, en allant du plus ancien vers Ie plus
recent, a ete attribue aune baisse du niveau piezome-
trique de la nappe chaude . Or, l'etude structurale, que
nous avons realise dans la region, a revele l 'existence
probable d'une ride antic1inale active de type Trhat sous
les marnes miocenes. La surrection de cette ride, lie a
l'activation du chevauchement aveugle, serait non
seulement en relation avec les depots plio-quaternaires
mais egalement avec un soulevement locale du site de
My Yacoub, ce qui engendrerait l'etagement des traver-
tins et la baisse des niveaux de resurgences actuelles
(Fig. 10).
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Fig. 10 - Coupe montrant l'etagernent des niveaux de travertins dans le temps d'apres AMBROGGI (1977).
- Travertine terracing in time, according to AMBROGGI (1977).
GEOCHIMIE
Caracteres generaux
L'etude geochimique des eaux thermales de Moulay
Yacoub sera basee sur Ie traitement des analyses en
elements majeurs et traces. Ces analyses chimiques sont
consignees dans les tableaux 1 et 2.
Au sein des mames du Miocene superieur, les sources
thermales de Moulay Yacoub, jaillissent ades tempera-
tures oscillant entre 51°C et 58°C, elles sont considerees ,
selon la classification de CASTANY (1967), comme des
eaux hyperthermales. Ces eaux, apH neutre (6,8 < pH
< 6,6), sont egalement caracterisees par une forte conduc-
tivite electrique (C = 95,7 mS/cm). Leur composition
gazeuse est dominee par I'azote (46%) suivie du methane
TABLEAU 1
Parametres physiques et composition en elements majeurs des eaux thermales de Moulay Yacoub.
Moulay Yacoub thermal waters: physical parameters and composition (major elements).
Parametres physiques Concentration des elements majeurs (mgfl)
Conductlvite
Parametres T pH electrique (mS/cm) Ca Mg Na K CI HC03 S04 sio,CC)
Bahaj S. 89 58 6,7 50,2 1100 297 9800 260 17500 231 0,4 30
Bahaj S. 94 52 6,3 95,7 1045 285 8715 277 16700 275 93 31,5
Bahaj S. 96 57 6,8 45,4 979 268 800 275 15000 220 26 31
Morabiti 2000 51 6,5 41,5 1080 363 1800 391 18815 270 43,3 14
Benaabidate 2000 54 6,7 50,2 1076,1 289,4 9354,1 242,4 17748 195,3 39,4 30,8
BRGM 74 1073 286,2 9354,5 242,2 17769,5 195,2 39,3 47
BRGM 77 54 7,8 22 1043 290 9200 290 17395 256 5 33
BRGM 77 43 8 21 1044 295 9180 284 17573 274 37 30
BRGM 77 54 8,6 160 92,4 202 1208 37 785 860 1560 20
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TABLEAU 2
Composition en elements trace s des eaux thennales de Moulay Yacoub.
Moulay Yacoub thermal waters: composition (trace elements) .
Concentr ation des elements en traces en ( figll)
Parametres AI B Li Rb Sr Ba Fe Mn Zn Cu Co Ni As
Bahaj S. 89 299 7500 11600 920 9700 9500 59 14 IS 59 59 59
Bahaj S. 94 5 7090 13391 1180 4101 8 20034 9 19 428 5,1 0,7 IS 0,4
Bahaj S. 96 20 7200 14000 1100 58000 24000 79 20 400 3,5 2,5 20 0,2
Morabiti 2000 5 7600 30000 1100 58200 6200 5 30 5 6 20 *
Benaabidate 2000 * 7500 60000 * 96800 9500 * * * * * * *
BRGM 74 * * * * * * * * * * * * *
BRGM 77 * * * * * * * * * * * * *
BRGM 77 * * * * * * * * * * * * *
BRGM 77 10 5000 9450 750 67000 30000 100 10 70 10
TABLEAU 3
Composition en gaz des eaux thenn ales de Moulay Yacoub.
Moulay Yacoub thermal waters: composit ion in gas.
Gaz% COz °z Nz Ar " zS CH4 " z
C. Chapond 1962 2,2 1 0,1 95,47 0,04 0,32 1,81 0,05
Ambroggi 1977 9,9 0,05 46 0,6 0,12 42,5
Benaabida te 2000 55,5 1,3 10,1 0,1 25,2 7,6 0,2
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(42,5%) , du dioxyde d e carbone (9,9%) et l 'ethane (1%).
L'o xygene, l 'argon et l 'hydrogene y sont presents sous
forme de traces (Tableau 3) .
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Fig. I I - Classification des eaux de Moulay Yacoub sur le diagramme
de SCHOELLER (1962) .
- Classi ficatio n of Moulay Yacoub waters in SCHOELLER
diagra m (1962) .
Les elements majeurs
Sur le d iagramme de SC HOELLER (1962) (F ig. 11), le s
eaux d e Moulay Yacoub pr esentent un facie s chimique
de typ e C I-Na avec des forte s concen trat io ns e n Cl:
(188 15 m g /I ) et en e lem e n ts a lcali ns (1853,8 mg/l). Ces
eaux m o n tren t des concentrations d e l ' ordre de 419 ,8 m gll
e n Mg 2+, de IllO m g /l en calciu m, d e 305 mg/l en b ic ar-
b onate et des teneurs faible s en sulfate (100 a0,4 m gil)
traduite s p ar une anomalie n e g a ti v e su r ce diagramme
(Fig . 11).
E n revanche, sur le d iagramme d e P IPER (1946), la
co m p osition chimique de c e s eau x a tteste d e l ' e x istenc e
de deux fac ie s h ydrochimique s (Fig. 12):
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Fig. 12 - Classification des eaux thenn ales de Moulay Yacoub sur Ie diagramme de PIPER (1946). Les points analytiques representent les eaux
thennales captees par forage incline.
- Classification of Moulay Yacoub waters in PIP E diagram (1946). Samples represent thermal waters captured by inclined wells.
• un facies CI-Na;
• et un facies Cl-Ca et Mg.
Sur les diagrammes de D 'AMoRE et al. (1983) qui
caracterisent mieux les affinites des eaux mineralisees
avec leur encaissant lithologique, les deux facies
chimiques des eaux thermales de Moulay Yacoub se
distingucnt nettement par leurs spectres (Fig. 13):
• les premiers spectres sont caracterises par des
valeurs tres faibles des parametres B et F et des teneurs
elevees du parametre D. Ces valeurs sont comparables a
celles du spectre de type y defini par D' A MORE et at.
(1983) (Fig. 14). Elles indiquent que les eaux thermales
de Moulay Yacoub ont circule ades profondeurs impor-
tantes a traver d'un soc1e cristallophyllien de nature
lithologique variee, Ces spectres correspondent au facies
chlorure sodique;
• les deuxiemes, qui correspondent au facies hydro-
chimique CI- a-Mg, ne sont comprables a aucun des
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Fig. 13 - Caracterisation des eaux thenn ales de Moulay Yacoub par Ie
diagramme IIGR (D'AMoRE et al., 1983).
- Characterization of Moulay Yacoub's thermal waters by a
IIGR diagram (D'AMoRE et al., 1983).
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Fig. 14 - Representation graphique des diagra mmes de reference etablies par D 'AMORE et al. (1983).
- Graphic representation of the reference diagrams established by D ' AMo RE et al. (1983).
spectres definis par D 'AMoRE et at. (1983). Cependant,
les valeurs des parametres definies sont proches de celles
des eaux caracterisant Ie socle (spectre y) avec une nette
variation observee au niveau des parametres D (+80%
< D < +10%), F (-74% < F < 6%) etB (- 83% < B < -23)
(Tableau 2). Les variations du parametre D et F seraient
en relation avec la circulation de ces eaux a travert les
reservoirs calcaro-dolomitique du Lias et/ou doleritique
du Trias. Ceci, est traduit par une augmentation de la
teneur en Mg2+ et Ca2+ et une diminution de la teneur en
Na+;
• En revanche, les fluctuations du parametre B tradui-
raient une circulation de ces eaux au sein des formations
riches en evaporites comme les argiles du Trias ou encore
les mames du Miocene .
• Les elements en traces.
Pour mieux caracteriser les variations des elements
en traces et metalliques nous avons choisi la representa-
tion des concentrations sur un diagramme semi-Iogarith-
mique (Fig. 15). Les elements sont classes sur ce dia-
gramme selon leur masse atomique, depuis les elements
a mobilite facile dans les eaux chaudes (en particulier
ceux qui ont une affinite avec les elements alcalins) vers
les elements metalliques tres lourds et difficiles adrainer
par les eaux chaudes.
Sur ce diagramme, la composition chimique des eaux
thermales de Moulay Yacoub montre des concentrations
anormalement elevees en certains elements en traces et
en elements metalliques (Tableau 2). En effet, Ie Sr
affiche des teneurs variant de 96800 ug/l a 9700 ug/l,
suivit du Li (60000 ug/l), du Ba (30000 ug/l), du B (7600
ug/l) et du Rb (1180 ug/l), Ces teneurs anormalement
elevees traduiraient une circulation profonde de fluides
hydrotherm aux au contact d'un encaissant de nature
magmatique et/ou cristallophyllienne. Cette suggestion a
ete attribuee a d'autres sources thermominerales maro-
caines (exemple la source de Tiouka) ayant des teneurs
comparables acelles de Moulay Yacoub (MYSLIL, 1984;
W INCKEL , 2002).
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Fig. 15 - Representation graphique de la composition en elements en traces des eaux de Moulay Yacoub sur un diagramme semi-logarithmique.
- Graphic representation of trace elements composition of Moylay Yacoub thermal waters on a semi-logarithmic diagram.
Par ailleurs, dans les eaux de Moulay Yacoub, les
teneurs en elements metalliques sont egalement impor-
tantes. Elles varient de 59 ug/l et 3,9 f.lg/l pour Ie Cu, de
100 ug/l jusqu'a 5 f.lg/l pour le Fe, de 30 ug/I a 10 ug/I
pour le Mn, de 5 f.lg/l a428 ug/l pour Ie Zn, de 0,7 ug/l
et 59 ug/l pour le Co et de 15 ug/I et 59 f.lg/1 pour le Ni .
Les elements metalliques lourds ne sont vehicules que
par des fluides sous des conditions de temperature et de
pression tres elevees . Leurs teneurs , dans les eaux de
Moulay Yacoub, suggerent, pour ces eaux, une circulation
tres profonde atravers un socle de nature magmatique et
cristallophyllienne tres mineralise. D'ailleurs, les extrusions
du socle, decouvertes dans cette region , sont essentielle-
ment de nature magmatique et metamorphique tres riches
en mineralisation. Ces extrusions, qui refletent la nature du
substratum, sont intimement associees au gisement hydro-
thermal de Moulay Yacoub. Elles sont associees aun reseau
d'accidents NE-SW sur lequel sourdent les resurgences de
Moulay Yacoub. Ceci suggere une relation genetique entre
ces eaux chaudes et ces mineralisations, pouvant expliquer
la richcsse de ces eaux en elements metalliques.
GEOTHERMOMETRIE
Une source thermominerale constitue un indice de
surface d'une anomalie geothermique. Cette derniere est
generalement en relation avec une origine profonde ou
• Office National de Recherches et d' Exploitations Petrolieres.
peu profonde avec, le plus souvent, une elevation du gra-
dient geothermique lie aune activite thermique d'origine
variee (tectonique, magmatique). Les sources etudiees
appartiennent ala zone exteme de la chaine rifaine OU le
gradient geothermique a ete estime a45°C/Km (MIMI et
al., 1997; 1999; ZARHLOULE, 2004),
Tenant compte de cette valeur, les estimations de la
temperature du reservoir profond et des profondeurs de
circulation des eaux thermales de Moulay Yacoub seront
approchees apartir de l'application des geothermometres
des alcalins definis par les differents auteurs (Tableau 4).
En effet, seulement les valeurs obtenues par la methode de
TRUESDELL (1976) seront prises en consideration dans ce
travail. Ces dernieres, donnent des temperatures et des
profondeurs comparables acelles obtenues par les pros-
pections geophysiques (MYSLIL, 1984; ONAREP*, 1992;
ZIZI, 2000) et les donnees des forages (exemple 1,6km
pour le forage de Ain Allah) (Forage 2370/15 . DRH Pes).
Ces temperatures sont de I' ordre de 47°C < T < 290 °C.
Les eaux thermales des sources de Moulay Yacoub
auraient, done, circule ades profondeurs comprises entre
1,2 km et 6,4 km. Ces profondeurs correspondraient
respectivement au reservoir liasique et a des reservoirs
plus profonds que celui du Lias . En effet, le sondage
effectue dans la region de Moulay Yacoub (WINCKEL,
2002) a rencontre le Lias a 1200 m de profondeur et le
toit du Trias serait situe entre 1300 m et 1400 m de
profondeur (ONAREP, 1992).
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TABLEAU 4
Parametres de D ' AMORE des eaux thermales de Moulay Yacoub.
Parameters of D'AMORE in Moulay Yacoub thermal waters.
Parametre s A B C D E F
Bahaj S. 89 I - 83 - 16 78 15 -74
Bahaj S. 94 I - 82 - 17 77 15 - 72
Bahaj S. 96 I - 3 1 - 68 II 62 6
Morabiti 2000 I --45 -53 28 48 - 20
Morabiti 1996 I - 81 - 18 75 16 - 7 1
Benaadibate 2000 0 - 83 - 16 78 15 - 73
Rachid Z. 1970 0 - 79 - 19 71 20 - 67
Rachid Z. 1974 0 - 79 -21 70 20 -67
DRE62 0 - 84 - 16 78 16 - 72
BRGM74 0 - 83 - 16 78 15 -73
BRGM77 I -83 -16 78 15 - 74
BRGM 77 I - 83 - 16 78 15 - 73
En outre, sur le diagramme triangulaire de GIGGEN-
BACH (1988) qui permet de renseigner sur l'origine des
eaux (superficielles, profondes ou de melange), sur leur
taux de dilution partielle et sur la temperature du demier
equilibre, le report des analyses chimiques des sources
thermominerales de Moulay Yacoub permet d'identifier
egalement deux groupes (Fig. 16):
• le premier groupe indique des eaux ayant subi des
taux de dilution partielle allant de 4 a10 fois;
Na/l OO O
300 280260 240 220 200
20
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Fig . 16 - Representation des eaux de Moulay Yacoub sur Ie diagramme de GIGGENBACH (1988).
- Representation of Moulay Yacoub waters on GIGGENBACH diagram (1988).
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• Ie deuxieme groupe est situe dans Ie domaine des
eaux superficielles. Cette position pourrait s'expliquer
par un melange des eaux thermales avec des eaux super-
ficielles devenant de plus en plus important, de telle sorte
que les eaux superficielles puis sent imposer leur carac-
tere chimique sur les eaux chaudes.
APPROCHE SUR L'ORIGINE DES EAUX
DE MOULAY YACOUB
Comparaison geochimique
La signature geochimique et I'identification des
deux facies au sein des sources de Moulay Yacoub nous
ont conduit it comparer ces dernieres avec d'autres dont
I' origine est bien cernee, Ces sources thermales sont
respectivement celie de Am Allah et celie d'Oulmes
(Fig. 2). La premiere est captee directement du reservoir
calcairo-dolomitique liasique. La deuxieme sourd au
niveau du socle hercynien est constitue par des series
sedimentaires de nature silicoclastique et carbonatee
ainsi que des roches magmatiques essentiellement grani-
tiques. Cette comparaison sera basee d'une part sur les
teneurs en elements majeurs et en trace et d'autre part sur
une approche geothermometrique,
Sur Ie diagramme semi-logarithmique de SCHOELLER
(1962) (Fig. 17), les sources chaudes de Moulay Yacoub
sont tres mineralisees. Elles possedent des teneurs en
cations (Ca2+, Mg2+, K+ et Na") et en anion (Cl") nette-
ment superieur it celles des sources d'Oulmes et d'Am
Allah. En revanche, leurs teneurs en anion sulfate
(S042-) , sont comparables it celles d'Oulmes et d'Am
Allah tandis que leur concentration en anion RC03- est
identique it celie d' Am Allah. La forte mineralisation des
eaux de Moulay Yacoub traduirait une circulation it
travers des niveaux lithologique de nature variee. En
effet, I'etude lithostratigraphique de cette region atteste
de I'existence de trois reservoirs potentiels qui sont: Ie
socle paleozoique, les dolerites triasiques et les calcaires
liasiques, separes de bas en haut par des formations
impermeables argileuses du Trias et mameuses du Cre-
tace et du Miocene.
En outre, les spectres des eaux chaudes de Moulay
Yacoub sont paralleles it celui d'Oulmes, ce qui traduirait
une circulation de ces eaux it travers des reservoirs de
nature lithologique semblable. La couverture triasique et
neogene tres riche en evaporites seraient responsables de
la forte mineralisation des eaux de Moulay Yacoub .
Par ailleurs, sur Ie diagramme semi-Iogarithmique de
la Fig.I8, les concentrations en elements-trace et metal-
liques, affichees par les sources thermales de Moulay
Yacoub, sont egalement comparables it celles des eaux
d'Oulmes. Ces deux sources possedent des teneurs supe-
rieures it celles des eaux d' Ain Allah captees directement
du reservoir calcaro-dolomitique liasique. Ce demier a
ete considere jadis comme I'unique reservoir pour les
sources de Moulay Yacoub (AMBROGGI, 1977; ZIADI,
1984; BAHAJ, 1989; 1994; 1996; BENAABIDATE, 1994;
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Fig. 17 - Comparaison de la composition en elements majeurs sur Ie diagramme de SCHOELLER (1962).
- Comparison of major elements composition on SCHOELLER diagram (1962).
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Fig. 18 - Comparaison de la composition en elements en traces sur un diagramme semi-Iogarithmique.
- Comparis ion of trace elements composition on a semi-Iogaritlunic diagram.
2000; MORABITI, 2000; WINCKEL, 2002; MIMI et al . 1997;
1999). Cependant, les teneurs elevees, surtout en Baryum
et en Rubidium, suggerent une circulation profonde de
fluides hydrothermaux au sein d'un encaissant de nature
cristallophyllienne (MYSLIL, 1984; WINCKEL, 2002).
Ceci traduirait, pour les eaux de Mou1ay Yacoub, une
circulation a travers un soc1e cristallophyllien plus
pro fond que les formations triasiques et supposerait
l'existence d 'un ou plusieurs reservoirs plus profonds
que le reservoir liasique. L' enrichissement marque par
1es spectres de ces eaux en elements B, Li, Sr, Rb et Ba,
par rapport aux eaux d'Oulmes (Fig. 18), serait en rela-
tion avec l'interaction de ces eaux avec la couverture
trias ique, mesozoique et cenozoique tres riches en evapo-
rite. Ces interactions se derouleraient au cours de l'as-
cension de ces eaux apartir des reservoirs cristallophyl-
liens .
Comparaison geotbermometrlque
L'approche geothermometrique par la methode de
TRUESDELL (1976) prise en consideration dans ce travail
(Tableau 5), donne des estimations des profondeurs de
4,2 km pour la source d'Oulmes et de 1 a1,72 km pour
celle d' Ain Allah. Dans le secteur d' etude, si on neglige
1a couverture secondaire et tertiaire (epaisseur ;::; 2 km),
la profondeur la plus importante, estime par la methode
de Truesdell pour les eaux de Moulay Yacoub (6,4 - 2 =
4,4 km), serait comparable acelle estimee pour les eaux
chaudes d'Oulmes (ce travail). Ceci suggere, pour les
eaux de Mou1ay Yacoub, une circulation a travers un
socle cristallophyllien plus profond que Ie reservoir des
formations triasiques et supposerait, comme suggere par
les elements en traces, l'existence d'un ou plusieurs
reservoirs en dessous du reservoir liasique.
Toutefois, certa ines profondeurs affichees par les
sources etudiees sont comparables acelles estimees pour
la source d'Ain Allah, ce qui reflete la profondeur du
reservoir liasique. Celui-ci correspondrait au demier
aquifere OU ont sejourne les eaux thermales de Moulay
Yacoub avant de jaillir en surface.
Sur le diagramme de GIGGENBACH (1988) (Fig. 19),
les sources d' Am Allah et de Oulmes occupent le
domaine des eaux immatures superficielles. Les eaux
d'Oulmes seraient influencees par l'infiltration des eaux
superficielles atravers le couloir de cisaillement NE-SW
sur lequel se place cette source (TAHIR! & HEOPFFNER,
1987; TAHIR!, 1991) . Par contre les eaux d'Ain Allah
sera ient des eaux immatures ayant circule a travers le
socle liasique en provenance du Causse Moyen
Atlasique. Cette circulation, facilitee par les accidents
non colmates, se ferait par paliers depuis la zone de
recharge (Causse Moyen Atlasique) vers 1a zone de
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TAB LEAUS
Temp eratures et pro fondeurs ca lculees par les methodes geothermometriques des eaux thermales de Mou lay Yacoub .
Temperatures and depths of Mou lay Yacoub therma l waters, calculated by geothermometric methods.
Temperature en °C Profondeur en Km
Me thode Truesde l Tona ni Arnorsso n Fo urn ier Gigge nbac h Tr Ton Arn Fr Gig
Bahaj S. 89 78,792 101,748 90,14 124,81 144,888 1,7509 2,261 2,003 1 2,774 3,2 197
Bahaj S. 94 90,515 114,657 101,58 135,281 154,984 2,0 114 2,548 2,2573 3,006 3,444 1
Bahaj S. 96 375,11 436,946 367,46 352,142 354,892 8,3358 9,7 1 8,1659 7,825 7,8865
Morabiti 2000 290,12 338,879 290,37 294,076 303,024 6,4472 7,53 1 6,4527 6,535 6,73 39
Morabit i 1996 98,568 123,542 109,42 142,394 161,817 2,1904 2,745 2,4315 3,164 3,5959
Benaabidate 2000 77,322 100,13 88,70 123,485 143,608 1,7183 2,225 1,9712 2,744 3,1913
Rachid Z. 1974 47,215 67, 112 59,12 95,8769 116,77 1,0492 1,491 1,3138 2,131 2,5949
BRGM 74 77,268 100,07 88,65 123,437 143,56 1 1,7171 2,224 .1,97 2,743 3,1902
BRGM77 89,96 114,04 5 101,04 134,789 154,509 1,9991 2,534 2,2453 2,995 3,4335
BRGM 77 88,7 12 112,67 99,82 133,68 153,443 1,9714 2,504 2,2 183 2,971 3,4098
BRG M 77 88,05 111,94 99,18 133,091 152,875 1,9567 2,488 2,204 2,958 3,3972
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Fig . 19 - Comparaison des sources etudiees sur Ie diagramme de GIGGENBACH (1988).
- Compariso n of studied springs on the GIGGENBACH diagram (1988)
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decharge (SSR) (LAHRACHE et al ., 1998; SENDIDE,
2000). Par ailleurs, les sources thermales, localisees au
niveau du calcaire liasique des rides sud rifaines, sont
pratiquement dominees par les eaux superficielles
(ZIADI, 1984; BAHAJ, 1989; 1994; 1996; BENAABIDATE,
1994; 2000; MORABITI, 2000; WINCKEL, 2002). Le
reservoir liasique serait un lieu ou se produiraient les
melanges des eaux immatures avec celles provenant des
reservoirs plus profonds.
Ainsi, les sources du secteur d 'etude, dominees par
les eaux superficielles, sont celles qui correspondent au
groupe du facies CI-Ca-Mg. Ces eaux ont une signature
geochimique traduisant d'une part une circulation a
travers Ie soc1e cristallophyllien et triasique et d'autre
leur passage et leur melange avec les eaux immatures dans
le reservoir calcairo-dolomitique liasique. Par contre, les
sources du facies CI-Na, les moins diluees et dont la
signature chimique atteste egalement d'une circulation a
travers le soc1e cristallophyllien, echapperaient a ce
reservoir au cours de leur ascension vers la surface. En
effet, les accidents pro fonds NE-SW, sur lesquels se posi-
tionnent ces sources, faciliteraient non seulement la
communication et la circulation des ces eaux entre les
differents reservoirs mais egalement leur transfert vers la
surface.
CONCLUSION
L'etude pluridisciplinaire menee sur les sources ther-
mominerales de Moulay Yacoub apporte une nouvelle
approche geologique et geochimique de ce complexe
hydrothermal. En effet, cette etude met l'accent sur l'ori-
gine de ces eaux ainsi que sur les phenomenes qui se
seraient deroules au cours de leur transfert vers la
surface.
La region de Moulay Yacoub est constituee par une
serie sedimentaire dominee par des depots mameux a
caractere impermeable. La decouverte de blocs de
calcaire liasique et de blocs metamorphiques et magma-
tiques paleozoiques ainsi que la presence de grande
masse doleritique triasique, suggere I'existence de for-
mations permeables sous cette couverture. L'etude lithos-
tratigraphique realisee dans cette region atteste de la
presence de trois reservoirs potentiels qui sont: le socle
paleozoique, les dolerites triasiques et les calcaires
liasiques.
Les eaux thermales de Moulay Yacoub possedent un
facies principal chlorure-sodique et un facies secondaire
chlorure-calcique et magnesien, Cette signature geochi-
mique est en relation avec le stockage et l'interaction de
ces eaux avec I' encaissant des reservoirs potentiels de
nature lithologique diversifiee, Ces eaux montrent une
forte mineralisation et des teneurs importantes en
elements en traces et en elements metalliques compa-
rabies a celles des sources chaudes d'Oulmes, Ceci
traduirait pour les eaux de Moulay Yacoub une circula-
tion a travers un soc1e plus pro fond que les formations
triasiques et supposeraient l'existence d'un ou plusieurs
reservoirs plus pro fonds que le reservoir liasique. En
effet, la decouverte des extrusions metasedimentaires et
magmatiques riches en mineralisation reflete la nature de
ce substratum et expliquerait les teneurs importantes de
ces eaux en elements traces et en elements metalliques.
Ces extrusions mineralisees montrent egalement une
relation genetique avec ce 'gisement hydrothermal puis-
qu'elles sont intimement associees au meme reseau des
accidents sur lequel sourdent ces sources. L'affleurement
des ces extrusions, au niveau de l'intersection entre les
fronts de chevauchements E-W et les accidents NE-SW,
s'expliquerait par des mouvements contemporains, gene-
res par ces deux accidents. Les accidents NE-SW ajeu
decrochant permettraient la mobilisation du materiel
profond et ceux de direction E-W ajeu chevauchant faci-
literait sa remonte vers la surface.
Ces alignements structuraux, en particulier ceux de
direction NE-SW, qui atteignent des profondeurs imp or-
tantes, faciliteraient la communication entre les diffe-
rents reservoirs et I'acheminement de ces eaux
profondes vers surface. Ces eaux proviendraient apartir
des profondeurs estimees entre 1,2 km et 6,4 km. Au
cours de leur transfert vers la surface, ces eaux vont etre
diluees suite a des melanges realises en grande partie
dans le reservoir liasique. Ce demier, considere comme
le reservoir le plus important de ce domaine, serait le
siege des melanges des eaux du facies CI-Ca-Mg avec
les eaux superficielles des formations carbonatees, Par
contre, le transfert des eaux thermales du facies CI-Na,
les moins diluees, se ferait directement vers la surface
par I'intermediaire de ces accidents sans sejourner dans
le reservoir liasique.
Le prolongement de ces accidents dans le domaine
rifain, au nord et meseto-atlasique au sud favoriserait
egalement la circulation profonde des eaux meteoriques
a partir des zones de recharge (Rif au Nord et Moyen
Atlas au Sud) vers la zone de de charge correspondant
au SSR.
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